13- PROPIEDADES ONDULATORIAS DE LA LUZ

THOMAS YOUNG

(1773 — 1829)

Un prodigio!!!
Los colores en muchas de las plumas de un colibri no se deben al Alos 2 ar]os I’ela, g
pigmento. La iridiscencia que provoca los colores refulgentes que |0_S 4 habia leido la
con frecuencia aparecen en la garganta y pecho del ave se debe Biblia dos veces, a
a un efecto de interferencia causado por las estructuras de las los 14 sabia 8

plumas. Los colores varian dependiendo del angulo de vista. idiomas!!



Interferencia y fuentes coherentes

Principio de superposicion: la perturbacion total ondulatoria en un punto cualquiera
es la suma de las perturbaciones debidas a las ondas individuales.

Para poder visualizar la superposicion de la luz y su patron de interferencia las
ondas luminosas deben cumplir estas condiciones:

monocromaticas es decir de una sola longitud de onda (o frecuencia)

coherentes es decir deben mantener la fase constante respecto de otra.
y tener la misma polarizacion lineal (por ejemplo el campo eléctrico debe oscilar en
el mismo plano y direccion) ya que las ondas electromagnéticas son transversales.

Lograr interferencia en ondas de sonido es mucho mas sencillo que en la luminosas. En las
sonoras alcanza tener una fuente sonora de una sola frecuencia emitidas por dos altavoces
colocados uno al lado del otro y activados por un solo amplificador de modo que interfieran
entre si porque los dos altavoces son coherentes, es decir, responden al amplificador de la
misma forma en el mismo tiempo y no son transversales.

Sean dos fuentes S, y S, de igual amplitud y longitud de onda y con la misma
polarizacion a lo largo de un mismo eje y equidistantes del origen.

La superposicion de las ondas provenientes de estas fuentes, en distintos puntos
dependera de la diferencia Ar de las distancias recorridas (r, desde S, y r, desde
S,). Por ejemplo cuando Ar es un numero entero de longitudes de onda, las ondas
lleguan en fase y hay interferencia constructiva, ya que llegan dos maximos juntos.
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Interferencia de luz procedente de dos fuentes

Primer experimento de interferencia de la luz de dos fuentes: Thomas Young (1801).

Montaje de Young:
Fuente monocromatica
emite luz , se dirige a
pantalla que con ranura
angosta S,, (aprox.1 mm)
que ilumina otra pantalla
con 2ranuras S,y S,,
de ancho aprox. de 1 um
separadas una distancia
del orden del milimetro.

Luz T

monocromética

[HH

a) Interferencia de las ondas de luz que pasan a través de dos ranuras

Frentes de onda coherentes

Frentes de
onda cilindrica

T

—

—

e

procedentes de las dos ranuras -

5 Y
"“‘*xL__
\%-"“ Bandas brillantes
donde los frentes
de onda llegan en
®&l... fase y la interferencia
e es constructiva
draag -
- Bandas oscuras donde
4 los frentes de onda
llegan fuera de fase y
# la interferencia
= s destructiva
L= Pantalla

De S, salen ondas que llegan a S, y S, en fase porque recorren distancias iguales

desde S,. Por lo tanto, las ondas que emergen de las ranuras S, y S,también estan
en fase siempre, porlo que S, y S, son fuentes coherentes.
La interferencia de las ondas de S, y S, genera un patron en el espacio como el que
aparece a la derecha de las fuentes en las figura.

Para visualizar el patron de interferencia, se

coloca una pantalla a mas de un metro de manera

que la luz procedente de S, y S, incida sobre ella.

Simulacion:



Interferenciade la luz procedente de dos fuentes

B Caomatit feal (Wit kesilt Cy Oooaotiis spRoiiead La intensidad es maxima en los puntos P de la pantalla en
S0 doent —_— Sl dsen donde hay interferencia constructiva, sera mas oscura en
=< ’If TN los puntos donde la interferencia es destructiva.

3 I~ T J Suponemos que la distancia L de las ranuras a la pantalla
i ) : e NEE tan grande en comparacion con la distancia d entre las
. ranuras, que las lineas de S, y S, a P son casi paralelas.
La diferencia de la longitud de las trayectorias esta dada

por:
0 angulo entre una linea desde centro de las ranuras
a la pantalla y la normal al plano de las ranuras.

Interferencia constructiva y destructiva con dos ranuras

Interferencia constructiva: en puntos donde diferencia de las trayectorias es un
numero entero de longitudes de onda, mA, m=0, 21, £ 2, £ 3, ...
* las regiones brillantes en la pantalla se presentan en angulos 6 en los que:

Ar =1, —r; =dsinf

dsing =max m=0; £1; +2; +3 ... interferencia constructiva, dos ranuras

Interferencia destructiva: regiones oscuras en la pantalla en puntos para los que la
diferencia de las trayectorias es un numero semi-entero de longitudes de onda

1
dsing = (m h 5) A m=0; £1; £2; 3 ... interferencia destructiva, dos ranuras

Estos resultados son validos para cualquier tipo de onda, siempre y cuando la onda
resultante de las dos fuentes coherentes se ubique en un punto que esté muy
alejado en comparacion con la separacion d.




Interferenciade la luz procedente de dos fuentes

m m+ 12 \ "N :
(regiones brillantes (regiones oscuras Patron en pantalla: sucesion de bandas brillantes y
BN et ke con interferencia - ggcyras, o franjas de interferencia, paralelas a las
constructiva) destructiva)
= ranuras S, y S..
El centro del patron es una banda brillante que
< 0/2

corresponde a m = 0; este punto de la pantalla es
<712 equidistante a las dos ranuras.
y,, distancia entre el centro del patron (6 = 0) al centro

<512 :
de la m-ésima banda brillante.
=27 6,, valor correspondiente de 6; asi que:
<112 Vi =L tan 6,,
<-12 Comoy, <<L,y®6,. esmuypequefo, 2
- i tan6, = sen 9,71, \ B Lm
Entonces para angulos pequenos: Ym = d
—5/2 . d
=7 dsinf =ma LN
< =12 L L
N La separacién entre franjas consecutivas: = Ay = E/l
< —08

es la misma para maximos y minimos

Es posible medir L y d, asi como las posiciones y,, de las franjas brillantes, por lo que
este experimento permite una medicion directa de la longitud de onda A.

El experimento de Young fue, de hecho, fue la primera medicion directa de las
longitudes de onda de la luz.




EJEMPLO: EJERCICIO 6.1.1

Una pantalla de observacion esta puesta a una distancia de 1,2 m de una
fuente de doble rendija. Si la distancia entre las dos rendijas es de

0,030 mm y la franja brillante de segundo orden esta a 4,5 cm de la linea
central,

a) determinar la longitud de onda de la luz
b) calcular la distancia entre franjas brillantes adyacentes.

L=1,2m d= 0,030 mm = 3,0x10° m Yomax = 4,5 cm = 4,5x10° m

mA
Ybrillante = ' (7)

e 23 d.VoMmax 4,5X1072(3,0x1072)
yEMAX_L(_) N

d 21 2(1,2)

— 5,625% 107" m
A =5,6%10"m

b) Como los angulos son pequenos, el espaciamiento entre franjas brillantes se
puede tomar como lineal

Ay =22Max _ 22 _ 995em Ay =22 mm
2 2




INTERFERENCIA EN PELICULAS DELGADAS

Efectos de interferencia se observan en peliculas delgadas
(espesor del orden de A), como en capas finas de aceite
sobre agua o en la superficie de una pompa de jabon.

& . Los colores que se ven cuando incide luz blanca sobre estas

W peliculas resultan por la interferencia de ondas que se reflejan
desde las dos superficies de la pelicula.

La luz que ilumina la cara superior de una pelicula delgada
con espesor t se refleja parcialmente en esa superficie
(trayectoria abc).

La luz transmitida a través de la superficie superior se refleja
parcialmente en la superficie inferior (trayectoria abdef).

Las dos ondas reflejadas llegan juntas al punto P en la retina
del ojo y dependiendo de la relacion de fase, interferiran en
forma constructiva o destructiva.

Cuando hay una reflexién en una interfase X
donde n, < n, se produce un cambio de fase -
de 180° en la onda reflejada, lo que equivale a ¢
media longitud de onda.




INTERFERENCIA EN PELICULAS DELGADAS

1 o Si la pelicula tiene espesor t, la luz tiene incidencia
A 4 4 normal y longitud de onda A, en la pelicula; si
ninguna o si ambas ondas reflejadas en las dos
superficies tienen un desplazamiento de fase de

{ medio A, n, .. .. ..
: _ medio ciclo por reflexion, las condiciones para que
Pelicula ' ' 4 haya interferencia constructiva y destructiva son las
ne 1M { siguientes (las habituales):
. v Reflexion constructiva
B \ \ 2t =mAd, m=0,1,23,...
medio B, Ng 9 4 Reflexion destructiva: .

1\ .
2= (m + E) A, m=0,123,..
Si ny >np Y Np >ng NO hay ninguna, o si N, <np Yy Np<ng hay 2 cambios de fase

Si una de las dos ondas tiene un desplazamiento de fase de medio ciclo por
reflexion, las condiciones para que haya interferencia constructiva y destructiva se
invierten:

[
Reflexion constructiva 2t = ('m. - 5) Ay m=0,1,2,3,..

Reflexion destructiva: 2t = Tn‘Aﬂ 0 =L D) e

Sin,<np Yy nNp>ng 0Ssin,>np Yy Np<ng hay 1 cambio de fase




EJEMPLO: EJERCICIO 6.1.6

Una pelicula de indice de refraccion 1,33 y espesor 320 nm esta suspendida
en el aire. Si luz blanca incide normalmente sobre ella, s qué color tendra la

luz reflejada?
Rangos aproximados de longitud de onda para el espectro visible:

Nioleta=380-430nm, A_5;=430-450nm, A_,,=450-500nm, A_ cc=900-520nm,
Nerge=920-565nm, A ,/ic=965-590nm, )\naranja=590-625nm, )\mjo=625-780nm.
R\ 1’33; t=320 nm Cambio de C;liijliu
Interfase: aire-agua hay cambio de fase en 180° e IH{’a et
Interfase: agua-aire no hay cambio de fase en 180° L 14 /9
La condicién de maximos es entonces: Aire '
1\ A il
2nt = (Tn -+ E‘) A T = 0, 1, 2, 3,, Pelicula : f 4
Wb f
v
2nt 2(1,33)(320) " A\
/’L — — = ’ - m A (nm) Aire 3% \4
(m+3) (m+3)
0 1702,40 | no visible
) 1 567,47 visible
A =567 nm: amarillo 2 | 340,48 | no visible 5




POLARIZACION DE LAS ONDAS LUMINOSAS

La luz es una onda electromagneética, y por tanto
transversal, con los vectores de campo eléctrico
E y magnético B asociados con |la onda
perpendiculares entre si y también con la
direccion de propagacion de la onda.

Un haz de luz ordinario consiste en un gran
numero de ondas electromagnéticas emitidas
por los atomos o moléculas de la fuente de luz.

Las cargas asociadas a los atomos vibran y actuan como pequefias antenas
emisoras y cada atomo produce una onda con su propia orientacion de E, que
corresponde a la direccion de vibracion atomica.

La direccion de polarizacion de cada una de las ondas individuales se define
como la direccion en la que vibra su campo eléctrico.

\¢ El resultado es una onda de luz no polarizada, figura a.

coTh

7\ Todas las direcciones de E son de igual forma probables y
| estan en un plano (el plano de la pagina) perpendicular a la
~ | direccion de propagacion.

Una onda esta linealmente polarizada si el campo eléctrico

¥ " E vibra en la misma direccion en todo momento en un punto
3 particular, figura b. A veces se describe como polarizada N
plana o solo polarizada.



POLARIZACION DE LAS ONDAS LUMINOSAS

Esta onda esta linealmente polarizada en la
direccion y. Conforme la onda se propaga en
la direccion x, E siempre esta en la direccion .
El plano que forma E y la direccion de
propagacion se llama plano de polarizacion
de la onda (plano xy).

Es posible obtener un haz linealmente
polarizado a partir de un haz no polarizado al
remover todas las ondas del haz excepto
aquellas con vectores de campo eléectrico que
oscilan en un solo plano.

Existen cuatro formas de para realizar una polarizacion, por:
1) absorcion selectiva,

2) reflexion,

3) doble refraccion vy

4) dispersion (o scattering).

En esta presentacion veremos solamente las dos primeras.

L\




Polarizacion por absorcion selectiva

Técnica mas comun para polarizar luz.
Se es usa un material que transmite ondas que tengan vectores de E que vibren en
un plano paralelo a cierta direccion y absorban las ondas con vectores de E que
vibren en direcciones perpendiculares a dicha direccion (1932 — Polaroid).
La conduccion tiene lugar a lo largo de las cadenas de hidrocarburos, debido a que
los electrones de valencia de las moléculas se pueden mover con facilidad solo a lo
largo de dichas cadenas. Asi, las moleculas absorben luz que tiene un vector de
campo electrico paralelo a las cadenasy transmiten luz con un vector de campo
electrico perpendicular a las cadenas.
La direccion perpendicular a las cadenas moleculares es el eje de transmision.
|dealmente se absorbe toda la luz con E perpendicular al eje de transmision.

~ Los polarizadores reducen la intensidad de la luz que pasa a través de ellos.

La componente de E, perpendicular al eje del

El material polariza la El analizador permite

e cje e mamamioin. | | i qe | @NAlIZador se absorbe por completo, mientras que la
L. _ pocamwésded 1 componente de E, paralela al eje del analizador,
no polarizada S E, cosd, se transmite a traves del analizador.

—V g

Ay A Se cumple la Ley de Malus I =1, cos? 0
T~ /L ly intensidad incidente sobre el analizador.
Luz | 'H }

Eje de
transmision  polarizada

Si la luz no polarizada de intensidad /, se envia a
través de un solo polarizador ideal, la luz linealmente
polarizada que se transmite tiene intensidad /,/2.




Polarizacién por reflexion

Cuando un haz de luz no polarizada se refleja en una superficie, la luz reflejada se
puede polarizar total o parcialmente o no polarizar, segun el angulo de incidencia.
Si el angulo de incidencia vale 0° o0 90° el haz reflejado no se polariza.

Para angulos de incidencia entre 0° y 90°, hay una Haz
polarizacion parcial, pero para un angulo de e ““\
incidencia particular, el haz reflejado se polariza
totalmente.

Resulta que la componente paralela a la interfase se refleja
con mas intensidad que las otras componentes y el resultado
es un haz parcialmente polarizado.

El haz refractado también se polariza parcialmente.

Haz
% / reflejado

n 1
H':

I
I
|
|
!
I
I
I
I
J -l
2
“3

Haz

Si variamos el angulo de incidencia, 6,, hasta que el angulo PeteactlD
entre los haces reflejado y refractado vale 90°, el haz reflejado

Haz
esta completamente polarizado, con su vector E paralelo a ;, idente
la superficie, mientras que el haz refractado es parcialmente \# ¢

polarizado. A este angulo de incidencia se le llama angulo de

polarizacioén 6, 0 angulo de Brewster n,
Se cumple la ley de Brewster:

Haz
reflejado

La luz solar que se refleja del agua, vidrio o nieve es parcialmente
polarizada. Si la superficie es horizontal, el vector de campo eléctrico de H:tw- l
la luz reflejada tiene un fuerte componente horizontal. e



EJEMPLO: EJERCICIO 6.1.10

a) Luz no polarizada pasa a través de dos hojas Polaroid. El eje de
transmision del analizador forma un angulo de 35,0° con el eje del
polarizador.

¢ Qué fraccion de la luz no polarizada original se transmite a traves del
analizador y qué fraccion de la luz original se absorbe en el analizador?

Por la ley de Malus, la fraccion de la intensidad de la luz no polarizada incidente
que se transmite por el polarizador vale: [,/2.

Esta fraccion es la que llega al segundo Polaroid (analizador).

La intensidad que sale de este analizador vale:

| = (I,/2) cos? 6 = (1,/2) cos? 35,0° = 0,336 |,

Se transmite un 33,6% de la intensidad incidente por parte del
analizador.

Como sobre el analizador incidié un 50,0% de la intensidad inicial y se transmitié un
33,6 %, la cantidad absorbida fue del 16,4%.

El analizador absorbe 16,4% de la intensidad incidente.
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EJEMPLO: EJERCICIO 6.1.10

b) El angulo critico para reflexion interna total para zafiro rodeado por aire es
34,4°. Calcule el angulo de Brewster para el zafiro si la luz incide desde el
aire.

El angulo critico para la reflexion interna total esta dado por: n,. 1 = n,.senbqgt

por tanto en nuestro caso, considerando que n,=n_,.. =1,y que n, = n_ 4.
1 1

nzafiro N R = 1,7700
senBcpir sen34,4°

n,

Ley de Brewster: tanfp = ]

1
n,

Op = tan™? (—) = tan‘l(nzaﬂ,.o) = tan"%(1,770) = 60,53°

n,

Angulo de Brewster para el zafiro si la luz incide desde el aire: 60,5°.
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